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Представленная математическая модель гидро-
цилиндра позволяет изучить его поведение при на-
грузках, близких к критическим. Это дает возмож-
ность при проектировании гидроцилиндра выбрать 
конструктивные параметры, обеспечивающие необ-
ходимый запас устойчивости при минимальном весе.  
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Общая постановка проблемы и ее связь с на-
учно-практическими проблемами 
Абразивное изнашивание является одним из рас-
пространенных видов повреждаемости элементов 
авиационных конструкций, деталей узлов трения авто-
мобилей, деталей сельскохозяйственных, строитель-
ных, горных и других машин путем попадания на их 
поверхности в процессе эксплуатации частиц мине-
рального происхождения SiO2, глинозема, горных по-
род, продуктов износа поверхностей самих деталей с 
выступами шероховатостей более твердых поверхно-
стей с их твердыми структурными составляющими 
(оксидные пленки и др.). 
Для обеспечения более длительной работоспо-
собности элементов конструкций и их конструкцион-
ных материалов, которые работают в условиях абра-
зивного изнашивания, на их рабочие поверхности на-
носят покрытия различными способами, что приводит 
к существенным изменениям механизмов и кинетики 
процессов разрушения поверхностных слоев деталей. 
В связи с этим появляется научно-практическая 
необходимость разработки современного экспери-
ментального оборудования для исследования про-
цессов абразивного изнашивания и механических 
свойств материалов и их покрытий, разработки ме-
тодик определения экстремальных скоростей изна-
шивания, критериев оценки процессов изнашивания 
и их математического моделирования с целью опре-
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деления сравнительных характеристик материалов и 
покрытий их абразивной износостойкости, и которое 
могло бы составить основу при разработке соответ-
ствующего стандарта на проведение испытаний ма-
териалов на абразивное изнашивание. 
Известно, что в комплект существующих машин 
трения типа “Бринеля”, которые предназначены для 
исследования процессов абразивного изнашивания 
материалов не входят устройства регистрации харак-
терных параметров, отвечающих современным требо-
ваниям экспериментальных исследований [1-4]. В 
этой связи возникает необходимость в каждом кон-
кретном случае в лабораторных условиях разрабаты-
вать средства контроля необходимых определенных 
характерных параметров. Отсутствие координации 
работ в указанной области приводит к созданию раз-
нородной аппаратуры одного предназначения, что в 
свою очередь, приводит к дополнительным затратам 
интеллектуальных и материальных средств. 
В большинстве случаев конкретные структур-
ные и схемные решения определяются преимущест-
венно на основе личного опыта и интуиции разра-
ботчиков. 
Поэтому вопросы модернизации и создания но-
вых средств и оборудования с современными систе-
мами автоматизации экспериментальных исследова-
ний данного класса, а также их внедрения в выработ-
ку соответствующих стандартов, являются весьма 
актуальны. Не менее актуальными также являются и 
решения задач математического моделирования про-
цессов абразивного изнашивания, необходимых для 
получения сравнительных характеристик материалов 
по абразивной износостойкости. 
 
Обзор публикаций и анализ нерешенных 
проблем 
Виды и механизмы абразивного изнашивания 
конструкционных материалов освещены в работах 
[5–11] и др. Исследователи отмечают разнообразие 
факторов, определяющих тот или иной вид изнаши-
вания и механизм его развития. В основе механизма 
этого процесса лежит взаимодействие абразивной 
частицы с металлом, которое состоит из двух этапов: 
1) внедрения абразивной частицы в металл; 2) посту-
пательное перемещение ее вдоль поверхности. В 
большинстве случаев исследования проводили на 
железоуглеродистых сплавах. Вопросы исследования 
свойств покрытий нанесенных на различные стали на 
сегодня еще недостаточно широко изучены. 
Непосредственно, вопросами моделирования 
процессов абразивного износа различных материалов 
занимались наиболее известные ведущие специалисты 
в области трения и износа [12, 13] и др. Однако задачи 
на установление связи между весовым износом и мак-
симальной глубиной лунки или износом и площадью 
поверхности лунки до настоящего времени не нахо-
дили решения исследователями. В работе [14] сделана 
попытка найти решение этой задачи. Однако полу-
ченный результат оказался громоздким и неудобным 
в использовании.  
В работе [15] получена модель абразивного износа, 
которая не учитывает зависимости весового износа от 
линейного износа, в ней не указанны методы построения 
универсальной модели для всех материалов, т.е. отсут-
ствует универсальный обобщенный принцип построения 
модели абразивного изнашивания. 
В некоторых существующих моделях [16,17] 
основу составляет вероятностно-статистический 
подход, но недостатком указанных моделей есть 
громоздкость и неудобство в использовании так, как 
включают ограниченное число характерных пара-
метров, но которые влияют на износостойкость. В 
этой связи возникает необходимость создания уни-
версальной и обобщенной модели, которая учитыва-
ла бы влияние многих факторов на процесс изнаши-
вания и была бы применима для разных материалов 
и условий использования. Понятно, что для разра-
ботки и экспериментальных проверок моделей, опи-
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сывающих процесс абразивного изнашивания, необ-
ходима соответствующая экспериментальная база, 
которая в настоящее время в исследовательских ла-
бораториях отсутствует [1-4]. 
 
Цель работы 
В настоящей статье рассматриваются отдель-
ные вопросы разработки средств контроля и регист-
рации характерных параметров при проведении ис-
пытаний материалов на абразивное изнашивание на 
машинах типа “Бринеля”, выполненных на совре-
менной элементной базе. 
Этот метод испытаний на машинах данного ти-
па приближается к американскому методу входяще-
му в стандарт АСТМС6585. На рис.1 представлена 
схема экспериментальной установки “Бринеля”. 
Кроме этого в работе рассматривается вопрос опре-
деления максимальной и минимальной скорости из-















Рис.1. Схема экспериментальной установки: 
1 – бункер для собирания отработанного абразива; 2 – 
образец исследуемого материала; 3 – вращающийся 
резиновый ролик; 4 – втулка для ролика; 5 – бункер 
для свободного абразива; 6 – рычаг для регулирова-
ния скорости подачи абразива;  
7 – свободный абразив; 8 – лоток для подачи абрази-
ва; 9 – рычаг для регулирования усилий прижимания 
ролика к поверхности абразива;  
10 – нагружение рычага силой P0 
Кроме этого существующая установка “Брине-
ля” оборудована шестиразрядным механическим 
счетчиком для регистрации количества оборотов 
резинового ролика (на рис.1 не показан). Смонтиро-
ван счетчик с обратной стороны установки возле 
выходного вала электропривода для вращения роли-
ка. Регистрировать обороты ролика при расположе-
нии счетчика, за установкой оператору затрудни-
тельно, что является существенным недостатком при 
многократном регистрировании данных параметров 
в процессе испытаний. 
Установленные шестиразрядные механические 
счетчики с кулачковым механизмом имеют малые 
размеры цифр, что в свою очередь затрудняет работу 
оператора и в силу конструктивных исполнений не 
дают возможности перенести такой счетчик в точку 
удобную для оператора. В этой связи предложено 
механический счетчик заменить автоматическим 
электронным с цифровой индикацией типа ЕСА-3, 
который выпускается серийно [18]. При этом дости-
гается дистанционность регистрации количества 
оборотов ролика. Суть предложения заключается в 
том, что на вал механического счетчика устанавли-
вается специально изготовленный диск с перифе-
рийным одним отверстием, через которое проходит 
импульс света от осветителя, расположенного с ле-
вой стороны диска на фотоэлектрический преобразо-
ватель, помещенный на одном уровне с осветителем 
с правой стороны диска. При вращении диска им-
пульс света, попадающий от отверстия на фотодатчик, 
соответствующий одному обороту выходного вала 
механического счетчика, регистрируется теперь элек-
тронным счетчиком. Таким образом получаем одно из 
возможных модернизированных технических реше-
ний рассматриваемой задачи. 
На рис.2 и 3 показана структурная схема датчи-
ка скорости вращения резинового ролика nи и прин-
ципиальная схема усилителя сигнала фотоприемника 
3, которые могут служить вторым вариантом реше-
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ния поставленной задачи. Особенностью второго 
варианта является возможность передачи регистра-
ции скорости вращения резинового ролика nи  и ко-
личество оборотов, выполненных в период экспери-
мента Nэ на монитор компьютера. 
 
 





Рис.2. Структурная схема датчика измеряемой 
 скорости вращения nи ролика: 
1 – фотодиод с инфракрасным излучением (тип 
КФДМ) 2 – модулятор излучения фотодиода 1; 3 –
 фотоприемник (тип АЛ108А) инфракрасного про-
модулированного излучения фотодиода 1; 4 – усили-











































Рис.3. Принципиальная схема усилителя сигнала  
фотоприемника 3 (см. рис.2) 
 
Датчик скорости вращения резинового ролика 3 
(рис. 1) состоит из двух основных частей: электрон-
ной части и модулятора. Электронная часть (см. рис.3) 
выполнена на светодатчике инфракрасного излучения 
V1, светоприемнике V2 инфракрасного излучения, 
микросхеме D1, транзисторе V3. Инфракрасное не-
прерывное излучение V1 модулируется модулятором. 
Промодулированное излучение воспринимается V2.  
На рис.2 V1, модулятор и V2 обозначены соот-
ветственно 1, 2, 3. Импульсный сигнал полученный 
на V2 поступает на вход микросхемы D1. Усиленный 
сигнал с выхода D1 поступает на транзистор V3, с 
эмиттера V3 импульсный сигал поступает (см. рис.4) 
на вход электронного блока 1. Транзистор V3 служит 
для согласования выхода D1 со входом электронного 
блока 1. На рис.2 электронная часть датчика изме-














~ 220 В, 50 гц 
 
 
Рис.4. Блок-схема кабельных и механических связей 
комплектующих изделий модернизированной экспе-
риментальной установки: 
1 - электронный блок ТЦ-3М (579.6050.00.000) изме-
рения скорости вращения (в об/мин.) с цифровой ин-
дикацией; 2 - цифровой электромеханический сумми-
рующий счетчик числа оборотов (интегратор nи) 
 tnfNc ,и , где t – время; 3 - датчик скорости вра-
щения (nи) с инфракрасным излучателем и фотопри-
емником с усилителем выполненного на микросхеме 
К554МА3 – 1 шт; 4 - датчик (прерыватель) сигнала, 
один импульс которого, соответствует одному 
обороту  резинового ролика; 5 - резиновый ролик (см. 
рис.1.), вращается со скоростью nи; 6 - редуктор с 
передаточным числом i ≈ 0,04166; 7 - двигатель ЗФ, 
кор.замк., тип АОЛ 011/4, 220/380В, 50Вт, 50Гц, 
КПД 0,43, cos=0,62, ГОСТ 3212-56 
 
Модулятор излучения светодиода V1 представ-
ляет собой металлический тонкий диск диаметром 
110 мм, с 60 отверстиями с центрами расположенных 
на расстоянии 50 мм от центра диска. Центры отвер-
стий расположены равномерно на угловом расстоя-
нии (60) шесть градусов друг относительно друга. 
Диск закреплен на валу электропривода резинового 
ролика, который вращается с заданной скоростью. 
Диск вращается в зазоре между светодатчиком V1 и 
светоприемником V2 и таким образом производится 
модулятором модуляция излучения. Частота модуля-
ции зависит от скорости вращения nи и при этом час-
тота импульсов пропорционально значению nи. Блок 
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1 (см. рис. 4) показывает nи в оборотах за минуту. 
Перечень необходимых элементов к электриче-
ской схеме усилителя сигнала фотоприемника 3, по-
казанного на рис.3 следующий: 
D1-микросхема К554СА3 – 1 шт; 
V1- светодиод инфракрасного излучения 
КФДМ – 1 шт; 
V2- светоприемник инфракрасного излучения 
АЛ108А – 1 шт; 
V3- транзистор КТ315; 
Резисторы: 
R1, R2 - МЛТ-0,25 200КОм10% – 2 шт; 
R3 - МЛТ-0,25 100КОм10% – 1 шт; 
R4 - МЛТ-0,25 27Ом10% – 1 шт; 
R5 - МЛТ-0,25 1КОм10% – 1 шт; 
R6 - МЛТ-0,25 1,8КОм10% – 1 шт; 
R7 - МЛТ-0,25 6,2КОм10% – 1 шт. 
Электромеханический суммирующий счетчик 
(ЭСО) числа оборотов Nc состоит из трех частей: 
электрической схемы (см. рис.5) питания, указателя 


























Рис.5. Принципиальная схема питания электромеха-
нического счетчика (тип 0312.10.83) оборотов рези-
нового ролика 3 (см. рис.1.): 
В – выпрямитель КЦ405А; ДР – дроссель; У.Ч.О. – ука-
затель числа оборотов 0 312.10.83; Конденсаторы С1, 
С2 – К50-16, 50В, 100мкф 
 
Схема питания ЭСО представляет собой вы-
прямительное устройство на основе применения вы-
прямительного полупроводникового изделия 
КЦ405А. Питание осуществляется переменным на-
пряжением 15 В. от трансформатора ТР1 (контакты 
3, 4) через штырьки 5, 6 разъема электронного блока 
ТЦ-3М. Выпрямленное напряжение подается на 
фильтр, который включает дроссель (ДР) и конден-
саторы C1, C2-K50-16, 50B, 100мкф. На выходе 
фильтра получаем постоянное напряжение 25 В. 
Плюс напряжения 25в непосредственно подается на 
один конец обмотки УЧО. Минус напряжения 25 В 
подается через коммутатор 4 (см. рис.5). 
УЧО (рис.5) представляет собой пятиразрядный 
электромеханический счетчик электрических импуль-
сов, подаваемых на обмотку. Таким образом количе-
ство поданных импульсов после включения установки 
суммируется с показанием счетчика до включения. 
Счетчик является сумматором импульсов за извест-
ные (измеренные) промежутки времени включения 
установки от начала проведения эксперимента Nн и до 
его окончания Nэ, т.е Nc=Nн+Nэ. 
Коммутатор (прерыватель) представляет собой 
диск диаметром 70 мм, толщиной 6 мм из изоляцион-
ного материала. Вдоль обода диска закреплена метал-
лическая контактная ламель. На одной из боковых 
поверхностей диска закреплено контактное кольцо. 
При этом ламель и боковое кольцо электрически со-
единены между собой.  
Коммутатор установлен на валу резинового ро-
лика и вращается со скоростью nи. Контактная ла-
мель и кольцо соприкасаются с контактными щетка-
ми. Такая конструкция щеточно-контактной системы 
позволяет получить замкнутую электрическую цепь 
и разомкнутую электрическую цепь между щетками 
в течении времени равной половине времени необ-
ходимого для выполнения одного оборота. Таким 
образом, за каждый оборот подается на обмотку 
УЧО один импульс. За заданный (измеренный) про-
межуток времени на УЧО непосредственно получим 
суммарное значение числа оборотов резинового ро-
лика Nс,, которое включает показания количества 
оборотов ролика выполненных до включения уста-
новки Nн  и соответствует началу проведения экспе-
римента, а Nэ соответствует количеству оборотов 
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ролика выполненных в период непосредственного 




Для проведения экспериментов использовали 
квадратные образцы из Ст.30 размером 30х30 и тол-
щиной 5 мм. На поверхность образцов наносили 
диффузионные боридные покрытия и детонационные 
покрытия состава Al2O3+TiO2. 
Выбор диффузионных боридных покрытий 
обусловлен их высокой твердостью и износостойко-
стью. Процесс диффузионного насыщения стали 
бромом осуществляли в боросодержащей порошко-
образной смеси в контейнере с плавким затвором на 
установке и по методике [19], при температуре 950°С 
в течении 3ч. При этом толщина боридного слоя со-
ставляла 130 мкм.  
Проведенные нами ранее исследования показа-
ли, что детонационные покрытия системы Al2O3+TiO2 
значительно превышают по износостойкости покры-
тия из Al2O3. В связи с этим исследования кинетики и 
механизма абразивного изнашивания проводили на 
более перспективном детонационном покрытии. 
Для построения моделей макропроцессов весо-
вого износа покрытий от пути были проведены срав-
нительные опыты на износостойкость покрытий B и 
AL2O3+TiO2 в трех абразивных средах SiO2, SiC, B4C. 
Для получения аналитической зависимости весового 
износа от пути используем пакет математических 
программ «MathCad-2001». Приведем фрагмент ком-
пьютерной программы для получения формулы за-
висимости весового износа покрытия B от пути в 
песке SiO2 с зернистостью 160-200 мкм. Для этого 
вводили координаты экспериментальных точек (5) и 
компоненты аппроксимирующей функции (6): 




































data   (5) 



























xF    (6) 
Первый столбик матрицы data состоит из абс-
цисс экспериментальных точек, второй из количест-
венных значений весового износа покрытия B, что в 
данной программе записывается в виде: 
X := data<0>              Y := data<1> (7) 
С помощью программы «List-Squares Curve Fit-
ting» пакета программ “MathCad” получаем коэффи-






























S   (8) 
Таким образом аналитическая зависимость из-













где х – путь в метрах, f(x) – весовой износ в 
граммах. 
Аналогично получаем зависимость весового 
износа борированного покрытия от пути в карбиде 














  (10) 
Конструкция ДВС 















Для износа покрытия Al2O3+TiO2 были получе-
ны следующие аналитические зависимости от пути: 
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Рис. 6. Зависимость величины износа от длины пути 
 
Аналитическая запись зависимости весового 
износа покрытий от пути позволяет найти точки, где 
скорость (VL(x)) весового износа по пути принимает 
экстремальные значения (max, min). Для нахождения 
этих точек достаточно найти скорость износа от пути 













где х – путь в метрах. 
Исследуем функцию VL(x) на экстремум на ин-
тервале [0;100]. 
Найдем производную от скорости и прировня-
ем ее нулю. Тогда получим следующие значения пу-
ти и весового износа. 
010090909,9108181818,6 981 

















То есть в точке х = 7,5 м от начала пути наблюда-
ется максимальная скорость износа. Минимальная ско-
рость наблюдается в точке х = 100 м, что объясняется 
большей, площадью соприкосновений ролика и образ-
ца по сравнению с начальной площадью соприкоснове-
ния ролика и данного образца, и соответственно мень-
шим удельным давлением при данной нагрузке 
P = 44,1 H, а значит реальным уменьшением износа. 
Аналогично находим экспериментальные зна-
чения скорости износа в других образцах, используя 
выражения (9) – (14). 
Временной момент наибольшей скорости износа 
дает возможность предвидеть интенсивное увеличение 
скорости износа покрытия в реальных условиях экс-
плуатации в момент времени, получаемый из соотно-
шения: Tp/(100/0,163), что эквивалентно 0,00163·Tp (Tp – 
реальное время износа используемого покрытия). 
Для обработки экспериментальных данных и их ис-
пользования на персональном компьютере в соответствии с 
моделями, полученными в работе [20], была написана про-
грамма на языке высокого уровня C++. Для компиляции 
программы использовали среду программирования Borland 
Builder C++ 5.0 фрагмент которой приведен ниже. 
Фрагмент компьютерной программы для полу-
чения зависимостей весового износа покрытий от 
линейного износа: 


































1. В настоящее время не созданы автоматизиро-
ванные средства контроля параметров при проведе-
нии опытов на абразивную износостойкость мате-
риалов и покрытий (см. ГОСТ 23.208-79 «Метод ис-
пытания материалов на износостойкость при трении 
о нежестко закрепленные абразивные частицы»). 
2. В работе приведены результаты разработки 
автоматизированных средств контроля и измерения 
значений скорости вращения и числа оборотов рези-
нового ролика, обеспечивающего внедрение и по-
ступательное перемещение абразивных частиц вдоль 
исследуемой поверхности металлических покрытий с 
передачей их на монитор компьютера. Анализиру-
ются структурные и принципиальные схемы отме-
ченных средств и перечень необходимых комплек-
тующих изделий для их реализации. 
3. Представлены результаты сравнительных 
экспериментов на износостойкость ряда покрытий в 
трех абразивных средах и получены аналитические 
зависимости весового износа от пути с использова-
нием программ “MathCad”. 
4. Разработаны программы на языке высокого 
уровня C++ для вывода значений параметров абра-
зивного износа на персональный компьютер. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДА КОНСТРУКТИВНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 
ПОРШНЯ ДВЗ ЗА СУКУПНІСТЮ КРИТЕРІЇВ ЙОГО ТЕРМОНАПРУЖЕНОСТІ 
 
Подальший розвиток конструкцій дизельних 
двигунів поряд з підвищенням вимог щодо їх еконо-
мічності по паливу і маслу та зменшення токсичності 
відпрацьованих газів невпинно висуває задачі збіль-
шення літрової потужності, і тим самим, зменшення 
питомих масогабаритних показників. Це, безумовно, 
приводить до суттєвого зростання термонапруженості 
деталей камери згоряння (КЗ). Так, наприклад, коефі-
цієнт теплового навантаження Взорова, як відношення 
циліндрової потужності до діаметру циліндра, 30 ро-
ків тому для кращих тракторних дизелів відповідав 
значенню 0,15 кВт/мм [1], а на сьогодні він має зна-
чення понад 0,2 кВт/мм, тобто зріс практично на 30%. 
Таким чином, маємо швидкість зростання згаданого 
коефіцієнта в середньому 1% на рік. В цілому вказана 
тенденція суттєво загострює проблему забезпечення 
надійності й ресурсу усіх деталей КЗ, у тому числі і 
поршнів, підвищує роль методів математичного моде-
лювання процесів і оптимізації конструкцій. 
В [2] за один з ефективних методів підтримки 
багатокритерійної конструктивної оптимізації порш-
ня за сукупністю критеріїв його термонапруженості 
